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bensmitteln an Stelle unbehandelter Kochfarce dürfte mit den bisher erarbei-
teten Verfahrensweisen nicht möglich sein. 
4. Zusammenfassung 
Die durchgeführten Versuche zeigen, daß eine Reduzierung des Fluoridgehaltes 
durch Behandlung von Rohkrill und Krillprodukten mit Säurelösungen prinzipiell 
möglich ist. Betrachtet man das eigentliche Ziel, nämlich die Herstellung eines 
Lebensmittels, so muß jedoch festgestellt werden, daß eine intensive Bearbei-
tung möglicher Verfahren zur Fluoridentfernung notwendig sein dürfte, ehe man 
vom Vorliegen einer Problemlösung sprechen kann. 
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Auftauen tiefgefrorener Blöcke von Makrelenlappen in fließendem Wasser: 
Wasser- und Energieverbrauch, Gewichts - und Eiweißverluste 
Bei den thermischen Verfahren zum Auftauen von tiefgefrorenem Fisch wird die 
Wärmeenergie durch Konvektion mittels Wasser oder Luft auf die Oberfläche 
übertragen, von der sie durch Wärmeleitung ins Fischinnere gelangt. Die Wär-
meleitfähigkeit des gefrorenen Materials ist ca. dreimal größer als im nicht-
gefrorenen Zustand, so daß der kritische Temperaturbereich zwischen ca. 
-1 0 C und -50 C beim Auftauen wesentlich langsamer durchlaufen wird als beim 
Tiefgefrieren. Als Folge sind die äußeren Partien eines Blocks längere Zeit der 
relativ hohen Temperatur de:;; Auftaumediums (bis 200 C) ausgesetzt. Dieser 
Nachteil kann durch Auftauen im Teilvakuum in Gegenwart von Wasserdampf 
vermieden werden: Temperaturen bis lOoe sind so erreichbar (1, 2), meist 
wird aber zur Zeitersparnis bei Temperaturen von ca. 200 C gearbeitet. 
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Dielektrische Verfahren (Hochfrequenz, 3) und Mikrowellenverfahren (4) be-
nötigen keinen Wärmeüberträger, sondern setzen die Energie direkt im Mate-
rial frei. Dadurch wird die Änderung der Wärmeleitfähigkeit des Fischflei-
sches beim Auftauen nicht zum Problem. Als neues Problem treten aber loka-
le Überhitzungen an Ecken und Kanten auf, und - bedingt durch Inhomogenitäten -
auchim Inneren der Blöcke. Nur den erstgenannten Effekt hat man durch Ver-
wendung von Kühlmedien mildern, aber nicht ganz vermeiden können. Die hier-
für erforde"rlichen Apparaturen sind zudem recht aufwendig. 
Diese neueren Verfahren (Auftauen im Vakuum, dielektrisches Auftauen) ha-
ben in der deutschen Fischindustrie noch keine weite Verbreitung gefunden, ob-
wohl seit den 60er Jahren entsprechende Anlagen angeboten werden. Dies steht 
im Gegensatz zu der meist günstigeren Beurteilung des Vakuumauftauens und 
der dielektrischen Verfahren hinsichtlich der Auftauverluste und des Qualitäts-
verhaltens, ist aber sicher auch mit den hohen Investitions - und Betriebskosten 
sowie der etwas umständlichen Handhabung verknüpft. 
In der Praxis wird hauptsächlich mit Wasser im Auftaubecken, mit Umluft 
(bei gleichzeitigem Einsprühen von Wasser) oder durch Auslegen der gefro-
renen Ware an der Luft - evtl. mit zusätzlicher Berieselung - aufgetaut. 
Bei Berücksichtigung aller zu wertenden Parameter kam bei einem Vergleich 
der bekannten Verfahren VYNCKE (5) zu dem Schluß, daß man keinem der 
bekannten Verfahren den Vorzug geben könne, lediglich das Auftauen in ruhen-
der Luft könne nicht empfohlen werden. 
Um hier mehr Klarheit zu schaffen, haben wir zunächst ein kleines Wasser~ 
becken (Fassungsvermögen bis ca. 100 kg Fisch) zum Auftauen von Makrelen 
eingesetzt. Makrelen wurden als fetthaltiger Fisch untersucht, da sie erhebli-
che Bedeutung für die Industrie gewonnen haben. Beobachtet wurden der Tempec 
raturverlauf, der Zeitbedarf, der Wasser- und Energieverbrauch und seine 
Kosten, der Gewichtsverlust sowie die Eiweißbelastung des ablaufenden Was-
sers. Sensorische und chemische Befunde werden in einem weiteren Artikel· 
mitgeteilt werden. 
Die Versuche wurden im Sommer 1979 mit tiefgefrorenen Makrelenlappen 
(an der Rückseite noch zusammenhängende, nicht enthäutete Filets, Fangzeit 
Januar 1979, durchgeführt (6) .. Das Material enthielt nach dem Auftauen ca. 
11± 9% Fett, 18,5± 1% Proteinund65,5± 3,5% Wasser. Damit lag es 
deutlich unter dem für die Herstellung von Makrelenkonse.rven als notwendig 
erachteten Fettgehalt von minimal 15 %, möglichst 20 % Fett; der Fettgehalt 
wies ferner starke Schwankungen auf. Die Blockabmess'ungen betrugen 450 x 
400 x 60 mm mit einem Gewicht von 11,06 - 11,82 kg (in ~ 11,26)" Daraus 
ergibt sich für einen Auftauvorgang mit vier Blöcken (in Siebkörben einge-
hängt) ein Gesamtgewicht von ca. 45 kg. Das Auftaubecken aus dem Werk-
stoff ALMG3 hatte ein Volumen von 190 I und enthielt beim Auftauen dieser 
vier Blöcke noch 151 I Wasser. Das Wasser lief durch ein seitlich am Boden 
angebrachtes Sprührohr mit fünf Bohrungen a 5 mm ~ zu, die so angeordnet 
waren, daß das Wasser in die Zwischenräume zwischen den Blöcken bzw. zu 
den Stirnwänden strömte. Es floß durch ein Überlaufrohr ab, der Durchfluß 
betrug 1,57 bis I, 66 l/min. Die Temperatureinstellung im Becken wurde 
durch Mischen von kaltem (14 bis 160 C) und warmen (42 bis 45 0 C) Wasscr aus dem 
Hausnetz mit Hilfe eines Proportional-Reglers (gasgefüllter Fühler, Steuer-
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kolben) eingestellt. Der Fühler befand sich seitlich am Beckenboden gegenüber 
dem Sprührohr . 
Es wurde bei vier verschiedenen Versuchsbedingungen - mit je drei Messungen 
und arithmetischer Mittelwertbildung - aufgetaut: 
- ohne Thermostatisierung in der Original verpackung (Karton), Zulauf von 
"kaltem" Leitungswasser aus dem Hausnetz von 15 - 16()C, Beckentempera-
tur-l.1 ± 1°C, im Text mit (11°) gekennzeichnet; . 
- mit Thermostatisierung in der Original verpackung bei 20°C bzw. 24°C Bek-
·kentemperatur, im Text mit (20°) bzw. (240) gekennzeichnet; 
- mit Thermostatisierung, ohne Verpackung, bei 240C Beckentemperatur, im 
Text mit (24°, ohne Verpackung) gekennzeichnet. 
Die Temperatur wunde über Cu/Cu-Ni-Thermoelemente mit einem Kompensa-
tionsschreiber mit Vergleichsstelle bei OOC (Peltier-Element) gemessen. Die 
Wassertemperatur wurde am Zulaufrohr jeweils in den Zwischenräumen zwi-
schen den Blöcken bzw. an den Stirnwänden gemessen, sowie an der Oberfläche 
(seitlich gegenüber dem Sprührohr) und am Boden seitlich unter dem Sprüh-
rohr . Für die Messung der Kerntemperatur wurde je Block ein Thermoelement 
in einer entsprechenden Bohrung fixiert. Die Bohrung wurde danach wieder mit 
Wasser gefüllt und wieder auf eine Kerntemperatur von -28°C gebracht. Die 
vergleichbaren Einzelwerte der jeweils drei Wiederholmessungen (Kern- bzw. 
Beckentemperaturen) eines Auftauvorganges unterschieden sich maximal um 
0,5()C voneinander. Aufgetaut wurden jeweils zwei Blöcke aus tiefgefrorenen 
Makrelenlappen und zwei als Kälteballast dienende, in Polyäthylenfolie einge-
schweißte Blöcke aus Goldlachsfilet. Die Eiweißbestimmung wurde stündlich 
sowie zu dem Zeitpunkt durchgeführt, zu dem das Material im Kern OOC (Auf-
tauende) erreicht hatte. Durch eine weitere Probe wurde die nach dem Abtrop-
fen der Körbe im Becken befindliche Eiweißmenge bestimmt. Hierbei wurde an-
gestrebt, durch Umrühren und Abbürsten der Beckenränder und des Bodens 
auch das hier anhaftende Eiweiß zu erfassen. In allen Fällen wurden jeweils 3 I 
Wasser aus dem Becken entnommen, homogenisiert und bis zur Analyse tiefge-· 
froren. Die Eiweißmenge (N x 6,25) wurde nach Kjeldahl-Aufschluß durch 
Formoltitration nach MAREALLI und RIEMANN in der Modifikation von TEGGE 
und BOLLING (7) aus 10 mI-Proben ermittelt. Die pH-Einstellung erfolgte un-
ter Verwendung einer Glaselektrode. 
Der Eiweißverlust wurde aus diesen Werten und dem Wasserverbrauch unter 
Hinzurechnung der bei Auftauende im Becken befindlichen Menge A G ermittelt. 
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z G Gehalt an Eiweiß im Auftauwasser (mg/100 ml) zum Zeitpunkt tn tn 
z tn Zeitpunkt der Messung (min) 
z G Eiweißverlust zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen (mg) 
n 
I für den jeweiligen Versuch errechneter Wasserdurchfluß pro 
• Minute (l/min) 
z P Gesamtverlust Eiweiß (mg) 
z t\G bei Auftauende im Becken befindliche, hinzuzurechnende Eiweiß-
menge (mg) 
z G G beim Erreichen der Kerntemperatur oOe tno tn 
z G Eiweißgehalt (mg/100 ml) nach Abtropfen der Siebkörbe und Lö-
sen der dem Becken anhaftenden Eiweißmenge 
Das Abtropfgewicht wurde nach 2 min Abtropfen des aufgetauten Materials ohne 
Verpackung in einem Siebkorb von 500 x 400 x 300 mm mit 4 mm quadratischer 
Lochung ermittelt. 
Die Kosten wurden an Hand der Anfang 1983 geltenden Preise berechnet: 
- Wasserkosten 3,10 DM/m3 (beinhaltet Mehrwertsteuer und Sielgebühren); 
- Energiekosten zur Erzeugung von Warmwasser mit 42°C, ausgehend von 
140C Kaltwasser, als Stromäquivalent 0,22 DM/kWh (beinhaltet Aus-
gleichsabgabe und Mehrwertsteuer); 
- Kosten aus Auftauverlust bei einem Preis von 1,65 DM/kg Filet (beinhaltet 
Mehrwertsteuer) . 
Ergebnisse 
Die Werte für die Wassereintrittstemperatur sowie den Temperaturverlauf im 
Auftaubecken bzw. Fischkern sind in Abbildung 1 wiedergegeben und durch 
"A" sowie "B" bzw. "e" gekennzeichnet. 
In allen Versuchen mit Temperaturregelung sank die Beckentemperatur nach 
Eingabe des aufzutauenden Gutes innerhalb von ca. 20 Minuten bis 2, oOe unter 
den Sollwert, erreichte diesen aber nach etwa 60 Minuten wieder. Bei dem Ver-
such ohne Thermostatisierung sank die Beckentemperatur während der ersten 
60 Minuten von 14,9° auf 10,20 e und stieg bis zum Ende des Versuches nach 
302 Minuten wieder auf 12, 60C. 
Die Kurven für den Temperaturverlauf im Kern zeigen, daß der Zeitbedarf bis 
zum Erreichen einer bestimmten Temperatur, sich zwischen den einzelnen 
Versuchen um so deutlicher unterscheidet, je mehr sich die Temperaturen 
oOe nähern. 
So war die Auftauzeit für das Erreichen von ooe im Kern 302, 208, 183 bzw. 
165 Minuten, dagegen wurden -2°C nach 193, 160, 130 bzw. 118 Minuten und 
-5°C nach 68, 64, 60 bzw. 56 Minuten erreicht (Reihenfolge 11°, 16°, 24° 
bzw. 24°C ohne Verpackung). Daraus ist zu folgern, daß erhebliche Zeit- und 
Kostenersparnisse (s. a. Wasser- und Energiekosten, Abb. 4 sowie Eiweißver-
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Abb. 3: Gesamter EiweiBverlust während des Auftauens 
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Abb. 4: Kostenanteile beim Auftauen von 45 kg 
Makrelenlappen 
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Verarbeitungs schritte wie Vordämpfen und Grätenfreischneiden schon bei 
niedrigeren Temperaturen vereinzelt werden könnten (z. B. durch Interleaf-
Packung). 
Der Wasserverbrauch von 659,71 (11°)' 502,61 (200), 447,41 (240) bzw. 
425,1 1 (240e, ohne Verpackung) würde dann, da der Zulauf über die Zeit kon-
stant gehalten wird, bis zum Erreichen einer Kerntemperatur von oOe ent-
sprechend sinken (Abb. 4). 
Die bis zum Auftauzeitpunkt für oOe im Kern zugeführte Energie von 26,00 
MJ = 7,22 kWh (20°), 31,69 MJ = 8,80 kWh (24°) bzw. 29,27 MJ = 
8,13 kWh (240 e, ohne Verpackung) für die Aufwärmung des verbrauchten 
0 0Warmwassers von 14 e bis auf die Zulauftemperatur von 42 e (Kosten in 
Abb. 4), würde sich allerdings wohl nicht im selben Maße senken lassen, da 
während der anfänglichen Auftauphase Wasser von höherer Temperatur (Abb. 1) 
als später zugeführt wird. Im übrigen zeigt der Kurvenverlauf, daß durch eine 
"zeitprogrammierung" oder einen über die Kerntemperatur gesteuerten Tem-
peraturanstieg im Wasser, eine Einsparung von Energie möglich wäre. Ande-
rerseits ist eine mit. Energieeinsparung verbundene Absenkung der Tempera-
turdifferenz zwischen auftauendem Block und Wasser insbesondere während 
einer Kerntemperatur von rd. -5° bis ± ooe aus Qualitätsgründen von Be-
deutung, wenn die schon aufgetauten Oberflächen des Blocks - mit einer auf 
etwa 1/3 herabgesetzter Wärmeleitfähigkeit - die Weiterleitung der Ubertra-
genen Wärmemenge in das Blockinnere behindern und dann eine niedrigere 
Temperatur des Wassers einer Überhöhung der Oberflächentemperatur entge-
genwirkt. 
Die Eiweißkonzentration im ablaufenden Wasser (Abb. 2) erhöht sich mit der 
Temperatur bzw. der Versuchsdauer. Auch hier würde eine niedrigere Wasser-
temperatur und eine kürzere Auftauzeit sich positiv auf die Verluste und damit 
die Abwasserbelastung auswirken. Auch die oben angesprochene Temperatur-
Programmierung bzw. -Steuerung wäre von Vorteil, da das Material dann nicht 
mehr unnötig lange höheren Temperaturen ausgesetzt würde und doch ein Zeit-
optimum erreicht wird. 
Die gesamten Eiweißverluste (Abb. 3) errechnen sich danach pro Auftauvor-
gang (45 kg Makrelenlappen) zu 48,3 g, 69,8 g, 81,3 g bzw. 98,4 g oder 
0,6%, 0,9%, 1,0% bzw. 1,2% des Gesamteiweißes oder 0,11 "/0, 0,16 %, 
0,18 % bzw. 0,22 % des Gesamtgewichtes (Reihenfolge jeweils 110, 200, 240 
bzw. 24° ohne Verpackung). 
Die Massenverluste (Abb. 3) durch das Auftauen beliefen sich auf 0,8 % (11°), 
1,2 % (200), 5,9 % (240) bzw. 8 % (24°, ohne Verpackung). Hier würde ins-
besondere eine Senkung der Auftautemperatur sich günstig auswirken. Wenn 
man diese Verluste auf der Basis eines Kilogrammpreises der Rohware von 
DM 1,30 in Kosten umrechnet, ergeben sich recht erhebliche Beträge 
(Abb. 4). 
Andererseits ist aus der teils beträchtlichen Differenz zwischen dem Massen-
und Eiweißverlust (bezogen auf das Gesamtgewicht von 45 kg) ersichtlich, daß 
es sich um einen überproportionalen Wasser-"Verlust" handelt, der wohl über-
wiegend durch abgegebenes Fremdwasser entsteht, das vom Waschen der Roh-
ware an Bord herrührt, vielleicht auch auf eine Eiweißveränderung (vgl. Mitt. 
im nächsten Heft) zurückzuführen ist. 
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Offen bleibt die Frage, ob dieses Wasser nicht sowieso bei einer anschließen-
den Hitzebehandlung, wie Vordämpfen und Sterilisieren, austreten würde. 
Die Gesamtkosten (Gewichtsverlust, Wasser, Energie) belaufen sich pro Auf-
0tauvorgang (45kg) auf DM 2,70 (11°)' DM 4,10 (200), DM 7,80 (24 )bzw. 
DM 9,10 (24°, ohne Verpackung). . 
Eine eindeutige Empfehlung für eine bestimmte der hier untersuchten Auftau-
bedingungen. kann aufgrund der bisherigen Ergebnisse nicht gegeben werden. 
Vorausgesetzt aber, daß nur an Hand der auftretenden Kosten entschieden wird 
und sich keine qualitativen Unterschiede im aufgetauten Material ergeben, stellt 
sich die Situation wie folgt dar: die Verfahrensweise mit den geringsten Kosten 
benötigt eine in der Praxis evtl. hinderlich lange Auftauzeit, die beiden 
schnellsten Verfahrensweisen verursachen dagegen erhebliche Gewichtsverlu-
ste sowie deutlich höhere Auftaukosten. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wäre 
daher zu klären, welche Kosten die verlängerte Auftauzeit verursacht und wie 
sich der Zeitaufwand für die Entfernung der Verpackung von den Blöcken aus-
wirkt. Ebenso wäre zU untersuchen, ob einer Verkürzung der Auftauzeit durch 
Vereinzeln der Filets bei Temperaturen unter OoC ein Kostenanstieg bei der 
Verarbeitung der Rohware in Interleaf-Packungen gegenüberstünde. 
Eine Temperatursteuerung könnte auf jeden Fall den Energiebedarf, Wasser-
verbrauch und Gewichtsverlust, ggf. auch den Zeitaufwand, einschränken, was 
im einzelnen zu untersuchen wäre. 
Entbehrlich erscheint beim Auftauen im Wasserbecken das vorherige Entman-
tein, d. h. die Entfernung der Verpackung von den bereits tiefgefrorenen 
Blöcken. Das Auspacken von bereits aufgetautem Material ist weit weniger ar-
beitsaufwendig. 
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